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摘要：随着我国各种大功率电力电子负载的广泛应用，导致了公用电网谐波污染日益严重，使得对应的电

能质量问题受到越来越多的关注，因此准确分析间谐波特征对提高电能质量具有重要意义。提出了一种具有

竞争机制的改进混合遗传粒子群算法（HGAPSO），通过引入一系列淘汰及精英学习的竞争策略使粒子群算法

（PSO）具有更快的搜索速度以及更强的全局搜索能力，从而显著提高自回归（AR）谱估计中的参数估计精度。

通过AR谱估计获取检测信号中的间谐波阶数及频率初值，并基于间谐波信号模型对谐波进行转换，将转换后

的幅值编码于改进 HGAPSO 中对间谐波的幅值和相位进行参数估计。仿真结果表明，该算法较 HGAPSO，

PSO和遗传算法（GA）能够获得较高精度的间谐波参数值，同时具有更强的抗干扰能力。
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Abstract: With the wide application of various high-power power electronic loads in China，the harmonic

pollution of public power grids is becoming more and more serious，and the corresponding power quality problems

have attracted more and more attention. Therefore，it is of great significance to improve power quality by accurate

analysis of inter-harmonic characteristics. An improved hybrid genetic algorithm and particle swarm optimization

（HGAPSO）with a competitive mechanism was proposed. By introducing a series of competitive strategies of

elimination and elite learning，the particle swarm optimization（PSO）has a faster search speed and stronger global

search capability，thereby the accuracy of parameter estimation in autoregressive（AR） spectral estimation is

significantly improved. The AR spectral estimation was used to obtain the inter-harmonic order and initial frequency

in the detection signal，and the harmonics were converted based on the inter-harmonic signal model. The converted

amplitude was encoded in the improved HGAPSO to estimate the amplitude and phase of inter-harmonics. The

simulation results indicates that the algorithm can get higher precision inter-harmonic parameters compared with

HGAPSO，PSO and genetic algorithm（GA），and has a stronger anti-interference ability.
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刘海涛，等

近年来，随着电力电子技术的迅速发展，电

力系统中谐波问题越来越复杂，严重影响了电力

设备的安全经济运行。其中，由较大电压波动或

冲击性非线性负载引起的间谐波，不仅具有谐波

的危害，还会导致次同步震荡、电压闪变及波动

等问题。因此，精确地检测和分析间谐波具有非
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常重要的工程实际意义[1-2]。
针对电力系统中间谐波的分析与检测，众多

学者进行了大量研究，并取得了丰硕成果。目前

较为常用的间谐波分析方法有很多，包括傅里叶

变换、自回归（autoregressive，AR）谱估计法、小波

变换法、S变换法等[3-5]。文献[6]提出了一种小波

包变换和快速傅里叶变换相结合的检测方法，从

而确定谐波的相位、幅值以及频率信息，但在低

频谐波的检测方面误差较大，需要进一步改进算

法来得到更加精确的低频谐波参数。文献[7]通
过把 CEEMD和改进 Prony相结合实现谐波分量

特征参数的有效提取，具有良好的抗噪性能，但

是对频率和相位的检测精度较差，间谐波的检测

精度偏低。文献[8]提出了一种最优加权 Burg谱
估计来分析间谐波，进一步改进了Burg算法的性

能，提高了频率分辨率，但检测间谐波的幅值和

相位精度不高。文献[9]将 Synchrosqueezing小波

变换应用到电力系统谐波检测中，对连续小波变

换的结果进行同步挤压，以此计算电力信号主频

率，并结合最小二乘拟合和Hilbert变换，计算噪

声背景下谐波的幅频参数，有效地抑制了噪声的

干扰，但在对间谐波频率检测时误差较大，且算

法运算量很大。

上述文献的方法在针对间谐波检测方面都

有一个共同点：若要最终求得的间谐波参数足够

精确，首要的是获得间谐波信号中各个分量的频

率，接着再展开下一步的计算。而上述这些方法

都很难做到同时兼顾谐波检测的高分辨率和高

精度。针对多数谐波检测方法谐波频率精度低

的问题，文中采用频率分辨率较高的AR谱估计

法进行求得间谐波频率，但由于AR谱分析无法

精确估计间谐波幅值及相位，因此需要对间谐波

的幅值及相位进一步优化。文章基于已有成果，

提出了一种具有竞争机制的改进混合遗传粒子

群算法，利用AR谱估计法获取间谐波的阶数和

频率，并将间谐波信号幅值编码于改进混合遗传

粒子群算法中，最后利用该算法对间谐波的相位

及幅值进行参数的估计，进而使谐波检测中参数

估计的精确度和抗干扰性得到有效提高。

1 基于AR模型的间谐波谱估计

在现代谱估计中AR谱估计是较为常用的一

种间谐波分析方法，由于其频率分辨率高以及计

算量小的特点，得到了广泛的研究和应用[10]。对

于一个间谐波信号 x（n），其AR模型可以表示为

x (n ) = -∑
k = 1

p

ak x (n - k ) + u (n ) （1）
式中：u（n）为白噪声序列；p为AR模型的阶数；ak
（k=1，2，…，p）为AR模型的参数。

由式（1）可得AR模型的Yule-Walker方程：

rx (m ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-∑
k = 1

p

ak rx (m - k ) m ≥ 1

-∑
k = 1

p

ak rx (k ) + σ2 m = 0
（2）

式中：rx（m）为信号 x（n）的自相关函数；σ2为白噪

声序列的方差。

利用 x（n）的前 p+1个相关函数 rx（k）（k=0，2，…，

p）能够获得AR模型的参数 ak，所求参数 ak代入式

（2）能够得到 x（n）的功率谱：

Px (ω ) = σ2

|1 +∑
k = 1

p

ake-jωk |2
（3）

由式（3）可知，若想求得间谐波信号 x（n）的

功率谱 Px（ω），就要求得 AR模型参数 ak以及方

差。这样，间谐波谱估计可以转化成AR模型的

参数估计问题。

由于相比其他算法，Burg算法求得的频率分

辨率较高且更易实现，因此文中采用该算法求解

AR模型参数。p阶前、后向预测误差分别为

ì
í
î

e fp (n ) = e fp - 1 (n ) + kpebp - 1 (n - 1 )
ebp (n ) = ebp - 1 (n ) + kpe fp - 1 (n - 1 ) （4）

其中

kp =
-2 ∑

n = p + 1

N

e fp - 1 (n )ebp - 1 (n - 1 )

∑
n = p + 1

N [ |e fp - 1 (n )|2 + |ebp - 1 (n - 1 )|2 ]
（5）

式中：kp为反射系数。

由式（5）求得 kp后，再根据 Levinson-Durbin递推

公式即可计算AR模型的参数，进而得到间谐波

信号的功率谱密度估计。并且由于使用 Levin⁃
son-Durbin递推公式进行计算，使得整体计算的

复杂程度低于 Prony法、MUSIC法等空间谱估计

方法。

2 改进混合遗传粒子群算法

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）
是一种具有全局搜索能力的智能优化算法，以速

度为步长进行迭代寻优，第 t+1代第 i个粒子的速
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度与位置更新的进化方程分别为
vi ( t + 1 ) = wvi ( t ) + c1r1 [ Pi ( t ) - xi ( t ) ] +

c2r2 [ Pg ( t ) - xi ( t ) ] （6）
xi ( t + 1 ) = xi ( t ) + vi ( t + 1 ) （7）

遗传算法（genetic algorithm，GA）也是一种基

于生物进化规律而产生的全局搜索智能算法，因

此这 2种算法都具有群体优化的优点，但同时自

身也存在某种不足和缺陷。对于粒子群算法而

言，其实现相对比较简单，迭代求解初期的收敛

速度很快，不过随迭代次数的增加，所有粒子都

不断地朝最优粒子的方向靠近，导致整个种群很

容易陷入局部最优。而遗传算法具有较强的全

局搜索能力，但操作较复杂且后期搜索效率较

低。基于2种算法的优缺点，人们尝试将两者结合，

进行取长补短，研究出性能更为优越的算法 [11]。
目前，遗传算法与粒子群算法主要有 2种结

合方式。一种是将2种算法以同等地位混合，即串

联和并联。串联是指在每一代进化过程中对所有

个体依次进行遗传操作及粒子群优化，并联则

是在进化过程中使两种算法各计算 1/2。文献

[12]提出了一种遗传算法和粒子群算法结合的

多子群分层串联混合算法（hybrid genetic algo⁃
rithm and particle swarm optimization，HGAPSO），

采用分层结构，一系列遗传算子组成底层，每个

子群最优个体的精英群组成上层，但是相比

标准粒子群算法，这种方法增加了近 1倍的计

算量。另一种是把遗传算子引入到粒子群算法

中，以提高算法寻优能力。文献[13]将选择算子

引入到粒子群算法中，一定程度提升了收敛速

度，但由于选择机制的影响，种群的多样性有明

显的降低。文献[14]将变异算子引入到粒子群算

法中，虽然在一定程度上增加了种群的多样性，

但并不足以改变群体优化的本质特征。

基于淘汰和精英学习的策略提出了一种具

有竞争机制的改进混合遗传粒子群算法，通过筛

选精英粒子、淘汰劣质粒子，同时在精英粒子间

互相学习，以获取最优粒子。实验表明，采用这

种竞争策略不仅避免了粒子易陷入局部最优和

搜索能力欠佳等问题，还显著提升了算法的求解

精度。其操作方式主要由排序、选择、交叉以及

变异4部分组成，具体内容包括：

1）排序操作。在每次迭代的过程中，通过适

应度值对粒子进行比较并排名，以此来确定该粒

子是否为精英粒子，即将前 50%的粒子标记为精

英粒子，保存并记录该精英粒子群体，将后 50%
的粒子标记为劣质粒子并淘汰剔除。

2）选择操作。由于在排序操作中剔除了劣

质粒子群体，使得粒子群体规模减少了 1/2，因此

需要对淘汰的粒子群体进行补充使群体规模完

整。为了获得高质量的粒子以补充淘汰粒子，

采取优中选优的方式选取父代，即从精英粒子

群体中随机选择 2个粒子进行适应度值比较，并

记录适应度值较小的粒子，作为父代 parent1，采
取同样的操作选取出父代 parent2，进行交叉而获

得子代作为新生的生命体，并对淘汰的粒子群

体进行补充。

3）交叉操作。对 2个父代进行交叉操作，具

体操作表达式为
child1 ( x ) = rand × parent1 ( x ) +

(1 - rand ) × parent2 ( x ) （8）
child2 ( x ) = rand × parent2 ( x ) +  

(1 - rand ) × parent1 ( x ) （9）
child1 ( v ) = rand × parent1 ( v ) +

(1 - rand ) × parent2 ( v ) （10）
child2 ( v ) = rand × parent2 ( v ) +

(1 - rand ) × parent1 ( v ) （11）
式中：child1（x），child2（x）分别为父代 parent1（x）和

parent2（x）经过交叉产生的子代粒子位置；rand为
0~1之间均匀分布的随机数；child1（v），child2（v）
分别为父代 parent1（v）和 parent2（v）经过交叉产生

的子代粒子速度。

检查更新后的速度与位置是否超出范围，超

出范围的取边界值。

4）变异操作。种群的变异操作能够恢复粒

子或者再次开发粒子的遗传物质，以防止粒子在

求解过程中出现早熟收敛。文中采用的变异方

式为

xdi = scoped1 + rand × ( scoped2 - scoped1 ) （12）
式中：xid为第 i个粒子第 d维的位置；scope1d，scope2d

分别为粒子第d维的下限和上限。

其中，变异概率Pm=0.001。
改进HGAPSO算法基本步骤如下：

步骤 1：确定算法的种群规模N、搜索维度 d、
惯性权重w、加速系数 c1和 c2、迭代次数 k；

步骤 2：在求解问题定义范围内随机初始化

每个粒子的速度和位置；

步骤 3：通过适应度值对每个粒子进行升序

排序，确定出精英粒子群体和淘汰粒子群体；
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步骤 4：根据选择操作确定父代粒子，通过式

（8）~式（11）进行交叉计算，直到种群规模完整为

止，并更新该部分粒子的个体历史最优值和全局

最优值；

步骤 5：通过式（6）、式（7）更新精英粒子的个

体历史最优值和全局最优值；

步骤 6：通过式（12）对所有粒子进行相应的

变异处理，更新粒子群体的个体历史最优值和全

局最优值；

步骤 7：判断是否满足条件，满足则输出结

果，否则返回步骤3。
3 基于改进HGAPSO算法的 AR谱

估计法

间谐波信号模型如下：

x ( t ) =∑
k = 1

M

Ak sin (2πfk + φk ) + λ( t ) （13）
式中：M为信号模型的阶数；Ak，fk，φk分别为第 k个

谐波分量的幅值、频率和初相位；λ（t）为方差为

σ2的白噪声。

根据三角公式，式（13）可变为

x ( t ) =∑
k = 1

M [ ak sin (2πfk ) + bk sin (2πfk ) ] + λ( t )
（14）

通过式（14）将幅值和初相位的分析转化为

参数 ak和 bk的计算。经过改进HGAPSO算法实现

幅值参数 ak，bk的优化计算，即把所求参数 ak，bk编

码于粒子群的位置当中。在一定的谐波分析时

间Ta下，使粒子群的目标函数值F最小，即

minF = ∫0Ta{ x ( t ) -∑k = 1M [ ak sin (2πfk ) +
bk sin (2πfk ) ] }2 dt （15）

改进HGAPSO算法基于式（15）进行优化计

算后，获得幅值参数 ak，bk的估计值，并通过下式

计算出幅值Ak和初相位φk：

ì

í

î

ïï
ïï

Ak = a2k + b2k
φk = arctan ( bkak )

（16）

结合AR谱估计法获得谐波频率及阶数后，

使用改进HGAPSO算法对间谐波进行分析计算。

图 1为AR谱估计结合改进HGAPSO算法进行间

谐波分析的流程图。

图1 基于AR谱估计和改进HGAPSO
算法进行间谐波分析的流程图

Fig.1 Flow chart of inter-harmonic analysis based on AR spectral
estimation method and improved HGAPSO algorithm

4 算例分析

4.1 简单间谐波信号参数检测

考虑简单间谐波信号如下：

x ( t ) = sin (100πt ) + 0.08sin (150πt ) +
0.07 sin (300πt + π4 ) + λ( t ) （17）

式中：λ（t）为白噪声，信噪比40 dB。
表 1和表 2分别为使用AR谱估计、插值 FFT

及加窗BT谱分析谐波频率和幅值的估计结果。
表1 AR谱估计、插值FFT及加窗BT谱分析的谐波频率估计结果

Tab.1 Analysis result of harmonic frequency with AR spectral，
interpolation FFT and windowed BT spectral estimation

原始信号

频率/Hz
50
75
150

AR谱

估计/Hz
50.002
75.087
150.154

插值

FFT/Hz
49.287
75.675
148.675

加窗BT谱
分析/Hz
50.097
75.146
150.231

表2 AR谱估计、插值FFT及加窗BT谱分析的谐波幅值估计结果

Tab.2 Analysis result of harmonic amplitude with AR spectral，
interpolation FFT and windowed BT spectral estimation

原始信号

幅值/V
1.00
0.08
0.07

AR谱

估计/V
0.745
0.072
0.058

插值

FFT/V
0.834
0.156
0.055

加窗BT谱
分析/V
0.826
0.094
0.060

6
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从表 1可以看出，与插值FFT以及加窗BT谱
分析相比，使用AR谱估计法能够获得较高的频

率分辨率，但从表 2的谐波幅值估计结果发现其

幅值分析出现了较大误差。因此本文旨在AR谱

估计获得较高频率分辨率的基础上，采用智能算

法对谐波的幅值和初相位进行优化计算。

4.2 复杂间谐波信号参数检测

4.2.1 无噪声干扰下的间谐波参数检测

考虑无噪声干扰下的复杂间谐波信号如下：

x ( t ) =∑
k = 1

9
Ak sin (2πfk + φk ) （18）

式（18）中各谐波、间谐波的频率、幅值和初相位如

表3所示。

表3 谐波及间谐波参数

Tab.3 Harmonic and inter-harmonic parameters
fk/Hz
50
75
250
275
350
450
550
560
650

Ak/V
1.00
0.18
0.09
0.10
0.02
0.03
0.04
0.01
0.024

φk/（°）
0
0
30
30
45
45
45
0
0

取采样频率 2 000 Hz、采样点数 1 024、频率

细化插入点数 100，分别采用文中提出的改进

HGAPSO算法、HGAPSO算法、标准PSO算法和标

准GA算法对谐波模型进行优化。优化参数具体

设置为：粒子数目 50，迭代步数 500，w=0.729 8，
c1=c2=1.494 4，搜索范围 ai，bi∈[-1，1]，i=1，2，…，

9。粒子在每次迭代过程中通过计算目标函数的

最佳适应度值，进而获得谐波的幅值和初相位，

迭代收敛曲线如图2所示。

图2 4种算法迭代收敛曲线

Fig.2 Iterative convergence curves of four kinds of algorithms

从图 2可以看出，随着迭代的增加，改进

HGAPSO算法适应度值呈现持续下降的趋势，并

在第 500步迭代终止时收敛到 10-6数量级，达到

了较高的精确度。而其他 3种算法从迭代初始便

陷入了局部最优，最终 PSO算法和HGAPSO算法

的适应度函数值下降了3个数量级，而GA算法仅

下降了 2个数量级。因此文中提出的改进HGAP⁃
SO搜索速度更快，适应度值的数量级远超于

HGAPSO算法、PSO算法和GA算法，对谐波的幅

值和初相位的计算具有明显的优势。仿真结果

如表4~表7所示。
表4 基于改进HGAPSO算法谐波和间谐波参数的仿真结果

Tab.4 Simulation results of harmonic and inter-harmonic parameters
based on improved HGAPSO algorithm

fk/Hz
50.0
75.0
250.1
275.1
350.8
450.0
550.0
559.3
650.0

ak/V
0.999 2
0.180 6
0.099 1
0.082 7
0.014 0
0.021 0
0.028 3
0.017 8
0.024 0

bk/V
0.020 0
0.000 6
0.023 4
0.055 2
0.014 1
0.021 2
0.028 3
0.031 5
0.000 0

Ak/V
1.000 0
0.180 1
0.097 0
0.100 0
0.020 0
0.030 0
0.040 0
0.010 0
0.024 0

φk/（°）
0.000 0
0.000 0
30.001 8
29.999 1
45.121 5
45.002 3
45.109 4
0.000 0
0.000 0

表5 基于HGAPSO算法谐波和间谐波参数的仿真结果

Tab.5 Simulation results of harmonic and inter-harmonic
parameters based on HGAPSO algorithm

fk/Hz
50.0
75.0
250.2
275.1
350.8
450.0
550.0
559.3
650.0

ak/V
0.998 6
0.180 8
0.099 1
0.082 7
0.023 0
0.024 5
0.036 5
0.014 0
0.025 6

bk/V
0.020 0
-0.001 1
0.023 4
0.055 2
0.034 5
0.044 0
0.041 2
-0.002 3
0.000 8

Ak/V
1.000 0
0.180 1
0.097 0
0.111 8
0.041 4
0.030 0
0.055 0
0.026 9
0.024 0

φk/（°）
0.000 0
-0.362 0
30.006 4
26.565 1
56.309 9
45.002 3
48.499 9
0.162 8
0.000 0

表6 基于PSO算法谐波和间谐波参数的仿真结果

Tab.6 Simulation results of harmonic and inter-harmonic
parameters based on PSO algorithm

fk/Hz
50.0
75.0
250.2
275.1
350.8
450.0
550.0
559.3
650.0

ak/V
0.999 2
0.180 1
0.099 1
0.082 7
0.022 0
0.024 5
0.036 5
0.011 0
0.024 0

bk/V
0.020 0
-0.001 1
0.023 4
0.055 2
0.035 5
0.044 0
0.041 2
-0.000 3
0.000 0

Ak/V
1.000 0
0.180 1
0.097 0
0.111 8
0.028 8
0.030 0
0.055 0
0.010 0
0.024 0

φk/（°）
0.000 0
-0.362 0
30.006 4
26.565 1
45.121 5
45.002 3
48.499 9
-1.506 1
0.000 0
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表7 基于GA算法谐波和间谐波参数的仿真结果

Tab.7 Simulation results of harmonic and inter-harmonic
parameters based on GA algorithm

fk/Hz
50.0
75.0
250.2
275.1
350.8
450.0
550.0
559.3
650.0

ak/V
0.909 4
0.142 9
0.095 7
0.075 4
0.022 0
0.071 1
0.086 6
0.084 4
0.083 5

bk/V
0.145 2
0.015 8
0.047 6
0.051 1
0.035 5
0.010 4
0.014 4
0.058 8
0.016 3

Ak/V
0.921 0
0.143 2
0.106 9
0.091 1
0.071 9
0.089 0
0.140 2
0.010 3
0.085 1

φk/（°）
9.100 3
6.316 0
26.456 0
34.114 1
8.331 4
9.221 2
10.252 0
34.636 1
11.075 0

由表 4~表 7可以看出，文中提出的改进

HGAPSO算法能有效地估计 9个谐波分量的幅值

和初相位。其对于幅值和初相位的求解精度明

显高于采用HGAPSO算法、PSO算法和GA算法。

4种算法幅值和初相位误差如表8所示。
表8 幅值和初相位误差

Tab.8 Errors of amplitude and initial phase
算法

改进HGAPSO
HGAPSO
PSO
GA

幅值绝对值误差

0.001
0.532
0.440
2.505

初相位绝对误差/（°）
0.2
6
5
35

从表 8可以看出，改进HGAPSO算法优化后

幅值的绝对值误差和初相位绝对误差也明显低于

其他3种优化算法。可以发现，使用PSO算法对幅

值和谐波进行优化计算时，计算精度明显要高于

GA算法，总体来看，对于谐波的优化计算使用PSO
算法更加合适，并且能够达到工程的实际要求。

4.2.2 噪声干扰下的谐波和间谐波参数检测

实际工程中，谐波的分析通常伴有噪声存在，

故在算例 4.2.1复杂间谐波信号中加入随机噪声

λ（t）进行仿真实验。定义间谐波参数的综合误差

Et如下式：

Et = ∑
k = 1

M

[ ]( Ak cos φk - ak )2 + ( Ak sin φk - bk )2
（19）

λ（t）依次取 0.01，0.02，0.03，0.04，0.05做仿

真试验，随机噪声对间谐波综合误差的影响如表

9所示。

从表 9可以看出，随着随机噪声值的不断增

加，间谐波估计参数的综合误差不断增加，说明

随机噪声的增加对算法分析谐波的精度具有一

定的影响。经过比较可知，改进HGAPSO算法的

求解精度明显强于其他几种算法。

表9 随机噪声对间谐波综合误差的影响

Tab.9 Effects of random noise on inter-harmonic combined error
随机噪声

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

综合误差

改进HGAPSO
0.000 3
0.001 2
0.001 8
0.028 6
0.032 1

HGAPSO
0.002 7
0.003 4
0.005 5
0.051 5
0.063 6

PSO
0.002 3
0.002 4
0.005 5
0.051 1
0.076 2

GA
0.773 9
1.173 0
1.229 9
1.774 4
1.988 8

5 结论

1）AR谱估计法具有较高的频率分辨率，同

时可较准确分辨信号中所含间谐波的个数，但是

对谐波的幅值和相位计算误差较大，因此不能单

独使用AR谱估计法对谐波各参数进行分析。

2）基于淘汰和精英学习的策略，提出了一种

具有竞争机制的改进HGAPSO算法，并将其与其

他 3种算法的仿真结果进行比较。结果表明，改

进HGAPSO算法可以较好地实现间谐波幅值和

相位的参数优化，间谐波参数的综合误差Et低于

3%，且该算法求解精度更高，能够有效地逃避局

部最优，具有强健的稳定性。

3）采用AR谱估计法和改进HGAPSO算法相

结合的谐波分析策略，能够有效地分析谐波频

率、幅值及初相位，求解精度较高且易于实现。

但在实际求解过程中，由于使用群体智能算法的

影响，使得谐波分析时间较长，因此，如何加快谐

波分析效率仍然是今后需要研究的问题。
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